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요 약

본 논문에서는 반도체 산업 영상에서 반도체의 결함 원인 진단 기법을 제안한다. 제안 기법은 먼저 결함

영상에 대한 특징 데이터베이스를 구축한다. 다음으로 결함 영상과 입력 영상을 블록 단위로 영역 분할을

수행한 후 컬러 히스토그램을 계산하여 블록들 사이의 히스토그램 카이 제곱 거리를 이용한 블록 유사성을

측정한다. 다음으로 각 영상에서 탐색된 블록들에 대하여 클러스터링을 수행하여 영역을 연결된 객체 단위로

군집한다. 마지막으로 각 클러스터들의 특징을 추출하여 클러스터 간 유사성 측정으로 가장 유사성이 높은

결함 영상을 특징 DB에서 탐색하여 결함 원인 정보와 함께 제시한다. 검색 결과 유사도 상위 n개의 영상

중에서 입력 영상과 동일한 범주의 결함을 갖는 영상이 검색되는 비율을 구하여 제안 기법의 정확성을 검증하

였다. n = 1, 2, 3에 대해서 결함 범주에 상관없이 검색 정확도는 모두 100%로 제안 기법은 실제 산업 응용이

가능한 정확한 검색 결과를 보여주었다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose cause diagnosis method of semiconductor defects from semiconductor

industrial images. Our method constructs feature database (DB) of defect images. Then, defect and input

images are subdivided by uniform block. And the block similarity is measured using histogram kai-square

distance after color histogram calculation. Then, searched blocks in each image are merged into connected

objects using clustering. Finally, the most similar defect image from feature DB is searched with the

defect cause by measuring cluster similarity based on features of each cluster. Our method was validated

by calculating the search accuracy of n output images having high similarity. With n = 1, 2, 3, the search

accuracy was measured to be 100% regardless of defect categories. Our method could be used for the

industrial applications.
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1. 서 론

소수의 제품을 대량으로 생산하는 특징을 갖는 반

도체 산업은 경쟁 업체들 사이에서 제품의 품질이

거의 대등하므로 반도체 제품을 어떻게 효율적으로

생산하여 비용을 절감하여 제품의 가격을 낮출 수

있는지가 핵심적인 경쟁력이 되는 산업이다. 반도체

제품의 효율적인 생산을 위해서는 반도체 결함 검사

의 효율성을 높여 반도체 수율을 극대화하여 결과적

으로 제품 1개당 생산 비용을 낮추어 수익률을 높이

는 것이 매우 중요하다.

기존 반도체 산업에서는 수작업으로 반도체 제품

의 결함 검사를 수행하였다. 하지만, 수작업의 경우

결함의 검출과 결함의 종류에 대한 분류가 검사자

개인의 역량에 크게 좌우되어 검사자들 사이의 편차

가 존재할 수 있다는 한계점이 있다. 또한, 동일한

검사자라 하더라도 검사자의 피로에 의해서도 결함

에 대한 판단이 달라질 수 있어 일관성이 떨어진다는

문제점이 있다.

최근 이러한 수작업에 의한 결함 검출 방식의 한

계점을 해결하여 결함 검출의 정확성과 일관성을 높

이기 위하여 영상 처리 기법을 이용한 자동 결함 검

출 방법에 대한 연구가 수행되었다. 반도체 영상에서

결함은 규칙적인 패턴을 갖는 반도체 영상에서 규칙

성이나 밝기의 측면에서 정상 영역과 다르게 불규칙

적인 형태로 정의할 수 있으므로 규칙적인 패턴을

갖는 정상 영역과의 차이를 찾는 기법에 대한 연구가

수행되었다. 이를 위하여 자가 참조적 마스트 기법

[1], 프랙탈 인코딩 알고리즘[2], 템플릿 기반 비젼

시스템[3], ICA를 이용한 주기적 패턴 분석[4], 형태

적인 변형과 밝기 값의 차이 분석[5] 등을 이용한 결

함 검출 기법이 제안되었다. 하지만, 이러한 정상 영

상과 결함 영상의 차이를 결함으로 인식하는 방법은

배경의 복잡도가 높아져 패턴의 추출이 어려워지거

나 결함이 영상에서 차지하는 면적이 상당히 커지게

되면 적용하기 힘든 문제점이 있다.

위와 같은 문제로 인하여 본 논문에서는 배경이

복잡한 경우에는 배경과 무관하게 결함을 직접 고려

하는 방법론을 제안한다. 또한, 일반적인 반도체 결

함의 두 가지 유형인 형태적 변형(geometric defect)

과 밝기 값 차이(intensity defect)[5,6]를 모두 고려하

여 결함 영상을 구별하는 방법론을 제안한다. 이에

더하여 결함이 있는 제품을 제거하기 위해서는 제조

후에 결함을 검출하는 것이 필요하다. 하지만, 결함

원인을 알아야만 근본적인 수율의 개선이 가능하기

때문에 본 논문에서는 결함의 원인을 진단하는 기법

을 제안한다.

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되어 있다. 2장

에서는 본 논문에서 제안한 반도체 산업 영상의 결함

원인 진단 기법에 대하여 설명한다. 3장에서는 실험

결과를 기술하고, 4장에서는 결론을 맺는다.

2. 반도체 결함 원인 진단 기법

본 논문에서 제안한 반도체 결함 원인 진단 기법

은 네 가지 단계로 구성된다. 먼저 결함 영상에 대한

특징 데이터베이스를 구축한다. 다음으로 결함 영상

과 입력 영상을 블록 단위로 영역 분할을 수행한 후

컬러 히스토그램을 계산하여 블록들 사이의 히스토

그램 카이 제곱 거리를 이용한 블록 유사성을 측정한

다. 다음으로 각 영상에서 탐색된 블록들에 대하여

클러스터링을 수행하여 영역을 연결된 객체 단위로

군집한다. 마지막으로 각 클러스터들의 특징을 추출

하여 클러스터 간 유사성 측정으로 가장 유사성이

높은 결함 영상을 특징 DB에서 탐색하여 결함 원인

정보와 함께 제시한다. 그림 1은 본 논문에서 제안한

기법의 전체적인 과정을 보여준다.

그림 1. 본 논문에서 제안한 기법

2.1 결함 영상에 대한 특징 데이터베이스 구축

본 연구에서는 결함을 갖는 반도체 영상들에 대하

여 해당 영상의 특징과 결함 원인에 대한 정보를 데
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그림 2. 블록 단위 영역 분할

이터베이스(DB)로 구축한다. 이를 위하여 먼저 결함

을 갖는 각각의 반도체 영상에 대하여 영상의 영역을

분할한다. 일반적으로 영상의 영역을 분할하는 방법

은 크게 두 가지가 있다. 첫 번째는 영역의 색상 등의

특징을 이용하여 유사한 영역으로 나누는 방법이다.

이 방법은 영상의 내용과 더 높은 연관성을 가질 수

있으나 영상에 포함되어 있는 객체들의 크기가 작고,

갯수가 많은 경우에 정확한 영역 분할이 매우 어렵다

는 문제점이 있다. 두 번째는 위치 정보만을 이용하

여 분할을 실시하는 것이다. 반도체 영상은 결함의

크기가 영상에서 차지하는 비율이 최소 0.1%에서 최

대 80%에 달하여 편차가 매우 크고 배경도 다양하여

첫 번째 방식인 색상 유사도를 기준으로 영역을 분할

하는 방법은 적용하기에 적합하지 않았다. 또한, 입

력 영상에 존재하는 결함에 대한 사전 정보가 존재하

지 않는다. 해당 영상이 어떤 종류의 결함을 가지고

있고, 크기나 형태 등의 결함에 대한 정보가 전혀 존

재하지 않는다. 따라서 본 논문에서는 입력 영상과

유사한 결함을 검출하기 위하여 영상을 반도체 영상

의 위치 정보를 이용하여 그림 2와 같이 k × k의 일정

한 크기의 블록 단위로 영역을 분할하여 상세한 분석

을 수행한다.

영상을 블록 단위로 분할한 후에는 각 블록 별로

컬러 히스토그램을 붉은색(R) 공간, 녹색(G) 공간,

파란색(B) 공간에 대하여 각각 계산하여 저장한다.

본 논문에 사용된 반도체 영상은 컬러 영상으로 영상

의 색상 특징을 가장 잘 살리기 위해서 각각의 차원

에 대하여 개별적으로 컬러 히스토그램을 계산한다.

컬러 히스토그램 계산을 위해서 먼저 적절한 색상

공간을 선택하고, 해당 색상 공간의 밝기값을 양자화

하여 정보의 크기를 줄이고, 잡음의 영향을 최소화한

다. 양자화는 선형 양자화 기법을 사용하여 0부터

255 사이의 값을 갖는 각 색상 공간의 밝기값을 0부

터 31 사이의 값 사이의 범위로 총 32개의 값을 갖도

록 변환한다. 컬러 히스토그램은 영상 내의 각 화소

에 대해 동일하게 양자화된 색상을 계수함으로써 얻

을 수 있다.이때 컬러 히스토그램 계산의 대상이 되

는 각각의 블록은 총 k × k개의 화소로 구성되어 있

기 때문에 개별 블록에 대한 R, G, B 각각의 컬러

히스토그램은 모두 도수의 총합이 k × k로 동일하다.

위 과정을 모든 결함이 없는 반도체 영상들에 대하여

반복하면, 특징 DB의 구축이 완성된다. 특징 DB 구

축은 한 번 구축이 끝난 뒤에는 새로운 입력 영상에

대하여 반복하여 수행할 필요가 없다.

2.2 히스토그램 카이 제곱 거리를 이용한 블록 유사성

측정

입력 반도체 영상도 결함 영상에 대한 특징 DB

영상과 동일하게 k × k의 일정한 크기의 블록 단위로

영역을 분할한다. 입력 영상을 블록 단위로 분할하는

이유는 결함 영상에 대한 특징 DB 영상과 동일한

방법으로 영역을 분할하여 보다 정확한 비교를 수행

하기 위함이다. 영역이 분할되면, 각 블록들에 대하

여 결함 영상에 대한 특징 DB 영상의 생성 시와 동일

한 방식으로 R, G, B 각각에 대한 컬러 히스토그램을

계산한다.

다음으로 입력 반도체 영상 내의 모든 블록과 결

함 영상에 대한 특징 DB 내의 모든 블록의 각각의

쌍에 대하여 유사성을 컬러 히스토그램을 이용하여

측정한다. 본 논문에서는 R, G, B 각각에 대하여 컬러

히스토그램을 계산하므로 결과적으로 흑백 히스토

그램과 유사하게 간주될 수 있으므로 히스토그램 카

이 제곱( ) 거리를 이용하여 R, G, B 각각에 대한

블록 유사성을 측정한다. 예를 들면, 색상 R에 대하

여 특정 블록은 k × k개의 화소로 구성되어 있고,

각 화소의 색상 R에 해당하는 밝기값은 양자화를 통

하여 0부터 31의 값을 갖게 된다. 0부터 31사이의 값

에 대하여 각각 몇 개의 화소가 해당 밝기값을 갖는

지를 계산하면, 0부터 31사이의 x좌표 값에 대하여

각각 y좌표 값에 해당 밝기값을 갖는 화소의 개수를

계산할 수 있다. 이와 같은 과정을 통하여 특정 블록

의 색상 R에 대한 컬러 히스토그램을 계산할 수 있

다. 결함 영상에 대한 특징 DB 내의 한 블록에 대하

여 R, G, B 중 하나의 색상에 대한 히스토그램을 g라
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고 하고, 입력 반도체 영상 내의 한 블록에 대하여

동일한 색상에 대한 히스토그램을 h라고 하면, 두 블

록 사이의 히스토그램 카이 제곱 거리는 다음과 같이

계산될 수 있다[7].

   







(1)

윗 식에서 i는 양자화된 밝기값을 의미한다. 식 (1)

의 히스토그램 카이 제곱 거리가 0에 가까울수록 두

블록은 유사하다고 판단될 수 있고, 단순히 블록의

평균 등의 통계량을 비교하는 것에 비하여 블록의

전반적인 유사성을 판단하는데 더 적합하다.

다음으로 히스토그램 카이 제곱 거리의 유사성 척

도가 특정 임계값 이하인 입력 반도체 영상 내의 블

록과 결함 영상에 대한 특징 DB 내의 블록에 대한

쌍을 탐색한다. 이때 R, G, B 세 가지 색상 영역에서

모두 임계값 이하의 유사성 척도를 보이는 경우에만

대응되는 블록을 탐색한다.


 ≤ , 

 ≤ , 
 ≤ , (2)

이 식에서 
  , 

  , 
 는 각각 R, G,

B 색상에 대한 히스토그램 카이 제곱 거리를 나타내

고, T는 임계값을 나타낸다. 세 색상 영역의 교집합

을 선택하는 과정을 통하여 인간의 시각과 가장 유사

한 색상을 갖는 영역을 탐색할 수 있다.

2.3 블록 기반 클러스터링

다음으로 본 논문에서는 영상의 세부적인 분석을

위하여 인위적으로 분할하였던 영역들을 다시 연속

성을 갖도록 블록 기반 클러스터링을 수행한다. 전

단계에서는 먼저 결함 영상을 동일한 크기의 블록

단위로 영역을 분할 한 후에 입력 영상과 유사한 블

록을 탐색한다. 하지만, 임의의 크기로 구분한 블록

은 컬러 히스토그램을 통하여 결함과 색상이 유사한

부분을 찾을 수 있다는 장점이 있지만, 크기, 형태

등의 정보는 표현할 수 없다는 한계점이 있다. 그러

나 시각적 인식에는 색상뿐만 아니라 크기와 형태도

매우 중요한 요소이기 때문에 이를 고려할 필요가

있다. 따라서 본 논문에서는 블록 기반 클러스터링을

통하여 탐색된 블록들을 연결하여 의미를 가지는 하

나의 객체로 생성한다.

히스토그램 카이 제곱 거리의 유사성 척도에 따라

서 식 (2)에 의하여 탐색된 입력 반도체 영상 내의

블록들을 8-이웃(neighborhood) 연결성을 기준으로

클러스터링을 수행한다[8,9]. 여기서 8-이웃 연결성

은 특정 블록에 대해여 주변 블록의 범위를 가로, 세

로, 대각선 방향의 총 8 방향의 인접 블록들을 고려한

것을 의미한다. 입력 반도체 영상에서 유사성 척도로

탐색된 블록들이 연속적으로 8-이웃에 속한다면 이

블록들은 그림 3에서와 같이 동일한 클러스터에 속

하게 된다.

이러한 블록 기반 클러스터링은 탐색된 모든 블록

을 분석에 사용하는 것이 아니라 실제 결함과 가장

유사한 클러스터에 해당하는 블록만을 분석에 사용

함으로써 잡음의 영향을 최소화할 수 있다. 본 논문

에서 사용한 영상들은 실제 업체에서 촬영된 반도체

영상이므로 매우 다양한 배경을 포함하고 있기 때문

에 결함과 유사한 색상 특성을 가지는 배경 영역이

존재할 수 있다. 이러한 경우에 배경 영역에서 잘못

탐색된 블록까지 유사성 비교에 사용하면 결함 검출

의 정확도를 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 가장 유사한

클러스터 이외의 블록들을 탐색에서 제외하는 방법

을 통하여 결함과 가장 유사한 객체에 대해서만 분석

을 수행할 수 있도록 한다. 이때 개별 입력 영상에

다수의 클러스터가 존재할 수 있으며 하나의 클러스

터는 적어도 하나 이상의 블록으로 구성된다.

그림 3. 블록 기반 클러스터링의 예시

2.4 클러스터 유사성 측정을 이용한 결함 영상 탐색

이전 단계에서 블록을 탐색할 때는 컬러 히스토그

램의 히스토그램 카이 제곱 거리 유사성 척도를 이용

했지만 클러스터들 사이의 유사성 비교 시에는 클러

스터의 형태, 클러스터를 구성하는 블록들의 갯수를

특징으로 이용한다. 클러스터의 형태는 원형성(cir-

cularity)과 장축 대 단축 비율(aspect ratio)로 모델

링한다. 원형성은 클러스터의 형태가얼마나 원에 가까

운지를 측정하기 위한 것으로 다음과 같이 정의된다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 5. 결함 원인에 따른 영상 분류. (a) 포토 디포커스 (b)
파티클 기인 패턴 불량 (c) 설비성 선형 불순물 (d)

설비성 분진 불순물 (e) 페놀 및 나트륨 오염

그림 6. 임계값에 따른 블록 유사성 측정 정확도

 


, (3)

이 식에서 는 클러스터 의 면적이고, 

는 클러스터 의 둘레의 길이를 의미한다. 장축 대

단축 비율은 말 그대로 장축과 단축의 비로 클러스터

의 납작한 정도로 다음과 같이 정의된다.

 max 

min 
, (4)

이 식에서 min 와 max 는 그림 4에서와 같

이 클러스터 의 단축과 장축의 길이를 의미한다.

전체적 과정을 살펴보면 먼저 색상 특징이 반영된

컬러 히스토그램과 히스토그램 카이 제곱 거리를 이

용해서 블록을 선택한다. 다음으로 선택된 블록들을

클러스터링 하여 클러스터의 형태적인 특성을 이용

해서 최종적인 분류를 실시한다. 이는 앞서 설명한

결함의 일반적인 구분 기준인 색상과 형태를 순차적

으로 모두 이용하여 결함을 검출 하고자 하는 것이

다. 마지막으로 사용자에게 검출 결과를 출력해 보여

주는 단계이다. 이를 위하여 입력 영상의 클러스터들

에 대하여 가장 유사도가 높은 클러스터를 가진 특징

DB의 영상을 결함 원인 정보와 함께 출력하여 보여

준다.

그림 4. 장축 대 단축 비율

3. 실험 결과

제안 기법에 대한 실험은 Intel Core2Duo Q8400

2.66GHz CPU와 4GB 메모리를 갖는 시스템에서 수

행되었다. 특징 DB는 총 5가지 결함 원인을 갖는 영

상 500장(각 범주마다 100장 씩)에 대하여 각 영상에

대하여 결함 원인에 대한 반도체 영상 전문가의 주석

을 첨부하여 생성하였다. 제안 기법은 그림 5와 같이

각 결함 원인 별로 총 50개의 입력 영상에 대하여 적

용하였다. 특징 DB 구축과 실험에 사용된 모든 영상

은 수평방향으로 384화소, 수직방향으로 512화소의

크기였다. 특징 DB 구축과 실험에 사용된 모든 영상

은 동일한 프로토콜로 삼성전자에서 획득하였다.

제안 기법으로 반도체 결함 원인 진단을 수행하기

위하여 몇 가지 인자 설정이 선행되어야 한다. 먼저

반도체 영상은 8 × 8의 일정한 크기의 블록 단위로

영역을 분할하였다. 또한, 블록들 사이의 유사성 측

정을 위한 히스토그램 카이 제곱 거리의 임계값 T

는 0.2일 때, 그림 6에서와 같이 최적의 블록 유사도
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그림 7. n과 결함 원인에 따른 검색 정확도 평가 결과

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

그림 8. 결함 원인이 설비성 선형 불순물일 경우의 입력 영상

에 대한 검색 결과 예시. (a) 입력 영상 (b) 정확한

검색 결과 (유사도 순위 첫 번째) (c) 정확한 검색

결과 (유사도 순위 두 번째) (d) 정확한 검색 결과

(유사도 순위 세 번째) (e) 정확한 검색 결과 (유사도

순위 네 번째) (f) 부정확한 검색 결과 (유사도 순위

다섯 번째)

측정 결과를 얻을 수 있었다. 그림 6의 실험에서는

100쌍은 반도체 전문 검사원이 판단하기에 유사한

블록의 쌍으로 나머지 100쌍은 유사하지 않은 블록

의 쌍으로 총 200쌍의 블록에 대하여 블록 유사성

측정 정확도를 계산하였다. 임계값 T가 너무 작을

경우 시각적으로 유사한 블록의 쌍들 중 일부를 유사

하지 않다고 판단하는 경우가 발생하여 정확도가 오

히려 더 감소하게 되었다.

검색 결과 유사도 상위 n개의 영상 중에서 입력

영상과 동일한 원인의 결함을 갖는 영상이 검색되는

비율을 구하여 검색 정확도를 측정하여 제안 기법의

유용성을 평가하였다. 본 논문에서는 n = 1, 2, 3, 5,

10에 대하여 검색정확도를 그림 7과 같이 측정하였

다. 유사도 상위 n = 1, 2, 3에 대해서는 결함 원인에

상관없이 검색 정확도는 모두 100%로 제안 기법은

정확한 검색 결과를 보여주었다. 하지만, n을 5, 10으

로 크게 하면, 특정한 원인을 갖는 결함 영상에 대하

여 검색 정확도가 떨어지는 것을 확인할 수 있었고,

이는 유사도 상위 n값을 크게 할수록 검색이 되는

영상의 유사도의 절대값이 낮아지게 되어 부정확한

검색 결과가 포함될 수도 있기 때문이다.

그림 8은 n = 5에 대하여 결함 원인이 설비성 선형

불순물일 경우에 대한 입력 영상(그림 8a)에 대한 검

색 결과를 예시로 보여주었다. 그림 8(b) - 그림 8(e)

의 유사도 상위 네 개의 검색 결과 영상은 모두 정확

한 검색 결과를 보여주었고, 그림 8(f)의 다섯 번째

유사도를 갖는 검색 결과 영상은 부정확한 결과였지

만, 본 논문의 연구 목적이 결함 원인 진단하는 것이

므로 최소한 가장 높은 유사도를 갖는 영상에 대해서

정확한 검색 결과가 제시되면, 결함 원인 진단이 가

능하기 때문에 실제 적용이 가능한 수준의 정확도를

보여준 것으로 판단할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 반도체 산업 영상에서 반도체의 결

함 원인 진단 기법을 제안하였다. 제안 기법은 일반
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적인 반도체 결함의 두 가지 유형인 형태적 변형과

밝기 값 차이를 모두 고려하여 결함 영상을 구별하는

방법론을 제안하였다. 이에 더하여 기존 연구들은 결

함의 검출과 검사에만 초점을 맞추었으나 본 논문에

서는 결함 원인을 알아야만 근본적인 수율의 개선이

가능하기 때문에 본 논문에서는 결함의 원인을 진단

하는 기법을 제안하였다. 검색 결과 유사도 상위 n개

의 영상 중에서 입력 영상과 동일한 범주의 결함을

갖는 영상이 검색되는 비율을 구하여 제안 기법의

정확성을 검증하였다. n = 1, 2, 3에 대해서 결함 범주

에 상관없이 검색 정확도는 모두 100%를 보여주었

다. 제안 기법은 광학 영상을 이용하여 반도체 산업

이외에도 다양한 자동화된 생산 공정에서의 결함 검

사에 적용이 가능하다.
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